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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung und Verfahren zur Abgasreinigung einer 
Brennkraftmas chine 

Be s chr e ibung 

Die vorliegende Erfindiang betrifft eine Vorrichtung zur 
Abgasreinigung einer Brennkraf tmaschine sowie ein 
Verfahren zum Betreiben einer solchen Vorrichtung. Die 
Vorrichtung weist eine von der Brennkraf tmaschine 
wegfiihrende Abgasleitung und eine Ozonquelle zum 
Anreichern des Abgasstromes mit Ozon auf . Die Erfindung 
betrifft weiterhin ein Verfahren zum Regenerieren eines 
Partikelf ilters in einer Vorrichtung zur 
Abgasreinigung. Dabei betrifft die Erfindung 
vorzugsweise Dieselmotoren, die insbesondere in 
Kraf tf ahrzeugen angeordnet sind. 

Stand der Technik 

Aus der EP 1 026 373 A2 ist eine Vorrichtung zur 
Reinigung des Abgasstromes einer Brennkraf tmaschine mit 
einer Ozonquelle bekannt, die der Anreicherung des 
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Abgasstromes itiit Ozon dient. GemSB dieser 
Verof fentlichung sind in der Abgasleitung ein 
Oxidationskatalysator und stromabwarts des 
Oxidationskatalysators ein Partikelf ilter angeordnet. 
Die Zufuhr des Ozons dient der Reinigung des 
Partikelf ilters von dort abgeschiedenen Partikeln 
wahrend des Betriebes der Brennkraf tmaschine . Die 
Anreicherung des Abgasstromes mit Ozon erfolgt zwischen 
Oxidationskatalysator und Partikelf ilter . Mit dem Abgas 
gelangt das Ozon dann zutn Partikelf ilter . Die Partikel 
reagieren mit dem zugeftihrten Ozon, da dessen 
Reaktionstragheit sehr gering ist, eine 
Selbstentzundung der Partikel findet auch bei relativ 
niedrigen Teraperaturen des Abgasstromes statt . Die 
Partikel oxidieren und werden dadurch beseitigt, 
wodurch der Partikelf ilter gereinigt wird. 

Weiterhin ist aus der DE 3 8 34 92 0 Al ein Verfahren und 
eine Vorrichtxing zum Beseitigen von in einem 
Abgasfilter einer Brennkraf tmaschine abgeschiedenen RuB 
bekannt, wobei Entladestrome erzeugt werden, die zum 
einen die RuBpartikel aufheizen, zum anderen Ozon 
erzeugen, das die RuBpartikel oxidiert und somit den 
RuJiabbrand am Filter unterstutzt. 

Die Erf indung soli den Betrieb einer 
Abgasreinigungsanlage hinsichtlich des 
Energieverbrauchs verbessern. Dies kann gemali der 
Erfindung einerseits dadurch erfolgen, dass die ftir die 
Regeneration eines .Partikelf ilters benbtigte Energie 
reduziert wird, andererseits durch Minderung des 
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Verbrauchs der Brennkraf tmaschine selbst . Auch soli der 
Schadstof f ausstoli einer Brennkraf tmaschine verbessert 
werden . 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaJie Vorrichtung zur Reinigung von 
Abgasen einer Brennkraf tmaschine weist eine von der 
Brennkraf tmaschine wegfilhrende Abgasleitung sowie eine 
Ozonquelle zum Anreichern des Abgasstromes mit Ozon 
auf , wobei die Ozonquelle derart ausgebildet ist, dass 
sie einen kontinuierlichen ozonhaltigen Gasstrom 
erzeugt, so dass in der Abgasleitung strOmende Partikel 
nahezu vollstandig oxidiert (verbrannt) werden. Dadurch 
wird es mdglich^ auf einen Partikelf ilter ganz zu 
verzichten. 

Durch die kontinuierliche Oxidation der beim 
Motorbetrieb entstehenden Partikel mit Ozon wird es 
moglich, auf einen Partikelf ilter in der Abgasleitung 
ohne Qualitatseinbulie in der Abgasreinigung zu 
verzichten. Dies verringert den Stromungswiderstand der 
Abgasleitung und damit den Abgasgegendruck sowie 
hierdurch den Energieverbrauch der Brennkraf tmaschine . 
Die hohe Oberflache der Partikel, weit ttberwiegend RuJi 
mit einer PrimarpartikelgrolSe von weniger als 100 nm, 
erleichtert eine Oxidation Wcihrend der Verweilzeit im 
Abgasstrang, also der Flugzeit der Gase. 

Das Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel ftir die 
Partikel im Abgasstrom. Durch die Prasenz des Ozons 
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setzt die Oxidation der Partikel bei geringen 
Temperaturen in der Abgasleitung ein, die auch 
unterhalb von 150** Celsius liegen konnen. Die Oxidation 
der Partikel ist eine exotherme Reaktion, die 
stattfindet, wenn die Atmosphare geeignete 
Reaktionsbedingiongen - Prasenz von Sauerstoff in 
ausreichender Konzentration - und ausreichende 
Temperatur vorliegt . Das Ozon ist eine metastabile 
Sauerstof fverbindung, welche unter Energieabgabe nach 
kurzer Zeit zerfallt- Es werden dabei ungebundene, hoch 
reaktive Sauerstoff atome (Radikale) freigesetzt, welche 
die Reaktivitat der Atmosphere erhohen und damit die 
Ztindtemperatur fUr die Verbrennung der Partikel 
erheblich absenkt . 

Aufgrund der Metastabilitat des Ozons ist es nicht 
speicherbar, es muss bedarf sgerecht und wenigstens in 
der NShe des zu reinigenden Abgasstromes erfolgen. 
Daher ist eine Ozonquelle vorzusehen, in der Ozon 
erzeugt wird. Ozon kann in einer sauerstoff haltigen 
Atmosphare durch zur Spaltung von Sauerstof fmolekulen 
geeignete Energiezuf uhr gewonnen werden. Dies kann 
beispielsweise durch elektromagnetische Wechself elder 
Oder UV-Licht erfolgen. Eine elektrochemische 
Ozonerzeugung ist mit Wasser als Bdukt moglich. Die 
Anreicherung des Abgasstromes mit Ozon kann gemafi 
vorteilhaf ten Ausgestalt\ingen der Erf indung zum einen 
durch Ozonerzeugung im Abgasstrom selbst oder aber 
durch Ozonerzeugung in einer aufierhalb der Abgasleitung 
angeordneten Ozonquelle erfolgen. Bei der Ozonerzeugung 
im Abgasstrom selbst muss allerdings Sauerstoff in 
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ausreichender Menge im Abgasstrom selbst vorhanden 
sein. Dies ist entweder im Falle einer mageren 
Verbrennung des Kraftstof fes in der Brennkraf tmaschine 
Oder aber durch Beimengung von Luf t in den Abgasstrom 
erzielbar. Im Falle einer extemen Erzeugimg des Ozons 
kann dies in einer Reaktionskammer erfolgen, die von 
angesaugter AuBenluft durchstromt wird. 

Bei einem erf indungsgemalien Verfahren zur Reinigung 

eines Abgasstromes, das insbesondere bei einer 

erf indungsgemaBen Vorrichtung zur Abgasreinig Anwendung 

finden kann, erfolgt eine kontinuierliche Anreicherung 

des Abgasstromes mit Ozon derart, dass eine 

Oxidation mit vollstSndiger Verbrennung der Partikel im 

Abgasstrom bereits wahrend des Durchstramens der 

Abgasleitaing enfolgii, so dass ein Partikelf liter 

iiberflussig wird. 

Die Dosierung des Ozons erfolgt vorzugsweise derart, 
dass die Temperatur des Abgasstromes bei der durch die 
Ozonquelle erzeugten Anreicherung mit Ozon oberhalb der 
Selbstentzundungs temperatur der (RuB-) Partikel liegt. 
Die Dosierung des Ozons kann dabei so erfolgen, dass in 
der Abgasleitung, von der Stelle der Anreicherung mit 
Ozon stromabwSrts beabstandet^ ein Partikelsensor 
vorgesehen ist, der den verbleibenden Partikelgehalt im 
Abgasstrom misst. Diese Messung kann auch indirekt, 
beispielsweise iiber die Erfassung der Abgastemperatur 
in diesem Bereich der Abgasleitung erfolgen. Die 
Anreicherung rait Ozon erfolgt so, dass der 
Partikelgehalt am Partikelsensor einen vorgegebenen 




Grenzwert unterschreitet . Der vorgegebene Grenzwert 
wird dabei beispielsweise so bestimmt, dass gesetzlich 
vorgegebene Abgasgrenzwerte hinsichtlich der Partikel - 

RuB - eingehalten oder unterschritten werden. 
Erganzend oder alternativ kann es vorgesehen- sein, die 
Temperatur des Abgasstromes vor der Stelle der 
Anreicherung mit Ozon zu erfassen. Der 

Temperaturanstieg zwischen dem Temperatursensor vor der 
Anreicherung mit Ozon und einem Temperatursensor 
stromabwMrts der Anreicherung mit Ozon ist ein MaB ftir 
die bei der Verbrennung der Partikel f reigewordenen 
Energie. Wird diese Temperaturdif f erenz bei geringst 
mOglicher Anreicherung mit Ozon (Ozongehalt) maximiert, 
so kann dies als Brreichen eines maximalen 
Verbrennungsgrad der Partikel gewertet werden. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung kann bei 
einer Abgasreinigungsanlage, die einen in der 
Abgasleitung angeordneten Partikel filter aufweist, 
stromaufwarts dieses Partikelf ilters nach dem Abstellen 
des Motors Ozon eingeleitet werden. 

Durch das Einleiten des Ozons erfolgt eine Regeneration 
des Partikelf ilters. Das Einbringen des Ozons, 
moglicherweise in Verbindung mit einem Tragergas, kann 
beispielsweise mittels eines Geblases erfolgen. Der 
Vorteil der DurchfUhrung einer Regeneration eines 
Partikelf ilters bei ausgeschalteter Brennkraf tmaschine 
besteht darin, dass die Ozonkonzentration mit geringem 
Energieaufwand innerhalb des Partikelf ilters sehr hoch 
gehalten werden kann, da keine Verdtinnung mit dem 
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Motorabgas auftritt. Aufierdem fuhrt ohne zusStzlichen 
Abgasstrotn die exotherme Oxidation der Partikel zu 
einem deutlichen Anstieg der Filtertemperatur, da der 
konvektive Warmeabtransport auf Grund des geringeren 
Massenstroms wesentlich verringert ist. Beide Effekte 
fuhren zu einer deutlich verringerten Regenerationszeit 
und einem geringeren Energieaufwand. Ist ausschlieJilich 
eine solche Regeneration des Partikelf ilters 
vorgesehen, also erfolgt keine periodische Regeneration 
wahrend des Fahrbetriebes^ so kann der Ozongenerator 
kleiner dimensioniert und daitiit kostengiinstiger 
realisiert werden, 

Dabei erfolgt das Einleiten des Ozons vorzugsweise bei 
einer Resttemperatur des Partikelf ilters, die eine 
SelbstzUndung der Partikel bei erreichbarer 
Ozonkonzentration ermoglicht. Vorzugsweise kann das 
Abbrennen der Partikel im Partikelf ilter mittels eines 
Temperatursensors tiberwacht warden. Es ist dabei 
insbesondere moglich, die Ozonzufuhr so zu steuern, 
dass die Temperatur des Partikelf ilters ein gewisses 
MaB oberhalb einer Mindesttemperatur liegt, die 
Mindesttemperatur kann beispielsweise ca. 150 °C 
betragen. Bei abfallender Tendenz der Temperatur des 
Partikelf ilters wird die Ozonzufuhr erh6ht um die 
stattfindende Verbrennung zu fOrdern, bei zu weit 
ansteigender Temperatur wird die Ozonzufiihr verringert 
um Beschadigungen des Partikelf ilters vorzubeugen. Auf 
diese Weise kann ein gleichmaiJiges Abbrennen der 
Partikel erreicht werden. 
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Ein weiterer Aspekt der Erfindiing sieht vor, dass 
unmittelbar vor dem Start der Brennkraf tmaschine die 
Abgasleitung mit einem mit Ozon angereicherten Gasstrom 
gespiilt wird. 

Es ist bekannt, dass sich im Abgasstrang nach dem 
Abschalten des Motors eine gewisse Menge 
Kohlenwasserstof f an den inneren Oberflachen der 
Abgasleitung niederschlagen kann. Diese 
Kohlenwasserstof fe konnen auf Grund des noch kalten, 
inef fektiven Oxidationskatalysators beim Anlassen der 
Brennkraf tmaschine entweichen. Diese Startemission 
lasst sich vermeiden, wenn der Abgasstrang vor dem 
Startvorgang^ beispielsweise wahrend der Vorgluhphase 
eines Dieselmotors, mit einem ozonhaltigen Gasstrom 
gespiilt wlrd^ Us f 1 nrip.t e±ne Verbrennixog der 
Kohlenwasserstof fe aufgrund der Prasenz des Ozons 
statt, die nicht nur die Kohlenwasserstof fe beseitigt, 
sondern auch rasch die Temperatur in der Abgasleitung 
erhoht - 

Es kann insbesondere vorgesehen sein, den mit Ozon 
angereicherten Gasstrom stromauf warts eines 
Oxidationskatalysators einzuleiten. Dies f5rdert das 
Erreichen der Betriebstemperatur des 
Oxidationskatalysators nach dem Kaltstart. DartLber 
hinaus kann bei gleichzeitiger fetter Verbrennung in 
der Brennkraf tmaschine der Abgasstrom zunachst weitere 
unverbrannte Kohlenwasserstof fe mitfiihren, die aufgrund 
der Prasenz des Ozons exotherm verbrannt werden. Auch 
diese MaBnahme ist einem raschen Erreichen der 




- 9 - 

R. 303095 

Betriebstemperatur des Oxidationskatalysators 
forderlich. Ebenso ist eine Spateinstellxing der 
Einspritzung des Kraftstoffes in die Brernikammem dear 
Brennkraftmaschine hierzu vorteilhaft. Mit steigender 
Temperatur im Abgasstrang kann die Zufiihr eines mit 
Ozon angerei chert en Gasstromes bzw. die 
Ozonkonzentration verringert werden. 



Zeichnxmg 



Ausftihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnimg dargestellt und nachfolgend naher erlSutert; 
dabei zeigt : 



Figur 1: in schematischer Darstellung eine 
erf indungsgemaBe Vorrichtung zur 
Abgasreinigung mit einer aulierhalb der 
Abgasleitung angeordneten Ozonquelle; 

Figur 2: in schematischer Darstellimg eine 
erf indungsgemafie Vorrichtung zur 
Abgasreinigung mit einer innerhalb der 
Abgasleitung angeordneten Ozonquelle; 

Figur 3: in schematischer Darstellung eine 
Abgasreinigungsanlage mit einem 
Partikelf ilter; 

Figur 4: das Flussdiagramm eines Verfahrens zur 
Steuerung der Ozonkonzentration bei 
kontinuierlicher Anreicherung mit Ozon; 

Figur 5: das Flussdiagramm eines Verfahrens zum 

Regenerieren eines Partikelf liters nach dem 
Ausschalten der Brennkraftmaschine;. und 
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Figur 6: das Plussdiagramm eines Verfahrens zum 
Spalen der Abgasleitung mit 
ozonangereichertem Gas vor dem 
Fahrzeugstart . 

Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine 
Ausfuhrungsform einer erf indungsgemalien Vorrichtung zur 
Abgasreinigung mit einer aulierhalb der Abgasleitung 7 
angeordneten Ozonquelle. 

Die Abgasleitung 7 fUhrt dabei von der 

Br ennkraftmas chine 1 zum Endrohr 13 der Abgasleitung 7, 
bei dem die Abgase die Abgasleitung 7 verlassen. In der 
Abgasleitung 7 und der AbgasleitTing 7 zugeordnet sind 
diverse Element e der Abgasreinigung, die zusammen eine 
Abgasreinigungsanlage bilden. Die Abgasreinigiing hat 
den Zweck die von der Brennkraf tmaschine 1 
ausgestoBenen Abgase von mitgeftihrten Schadstoffen 
weitestgehend, mindestens aber entsprechend 
gesetzlicher Vorschrif ten, zu reinigen. Zu den 
Schadstoffen gehoren auch Partikel, zum groBten Teil 
RuB, die aufgrund unvollstandiger Verbrennung in der 
Brennkraf tmaschine entstehen. Die RuB- oder 
Partikelbildung ist insbesondere bei Dieselmotoren 
gegeben. Derartige Partikel haben eine PartikelgroBe 
von weniger als 100 Nanometer {100 nm) . Es kSnnen neben 
den in der Zeichnung dargestellten Element e an 
geeigneter Stelle auch weitere Elemente zur 
Abgaskonditionierung vorgesehen sein. 
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In StrSmungsrichtung der Abgase gesehen ist in der 
Abgasleitung 7 zunfichst ein Oxidationskatalysator 
angeordnet/ innerhalb dessen beispielsweise nicht 
vollstandig erfolgte Oxidationsreaktionen von 
Kohlenwasserstof fen und NO^ zu CO2 iind NO2 in PrSsenz 
eines Katalysators erfolgen. Partikel durchstromen 
einen solchen Oxidationskatalysator ohne zu oxidieren. 

Im weiteren Verlauf der Abgasleitung ist ein 
Tetnperatursensor angeordnet, der tiber die Signalleitung 
10 die Abgas temper atur in diesem Punkt erfasst und an 
das Steuergerat 6 libermittelt . Hinter dem 
Temperatursensor mundet die Zufuhrleitung 9 in die 
Abgasleitung. Ober die Zufuhrleitung 9 wird ein 
ozonhaltiger Gasstrom in den Abgasstrom eingeleitet, 
der hierdurch mit Ozon angereichert wird. Durch die 
Anreicherung mit Ozon erfolgt eine Verbrennung der 
Partikel, die im wesentlichen wahrend der Zurticklegens 
der Flugstrecke zu dem Endschalldampf er 4 erfolgt. Die 
Verbrennung startet aufgrund der Temperatur in der 
Abgasleitung und der Ozonkonzentration durch 
Selbstentztindung. Die wahrend der Verbrennung 
freigegebene Energie erwarmt die Abgase, wobei die 
Abgas temperatur nach der Reaktionsstrecke vor Eintritt 
in den Endschalldampf er 4 nochmals erfasst und uber 
eine Signalleitung 11 der Steuerung 6 der Ozonquelle 5 
zugefuhrt wird. 

Nach dem DurchstrGmen des Endschalldampf ers 4 und des 
Endrohres 13 der Abgasleit\ing verlassen die Abgase die 
Abgasanlage. Sie sind gereinigt und, auch ohne dass in 
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der Abgasanlage ein Partikelf liter angeordnet ware, 
hinreichend partikelf rei . 

Ober die Zuf uhrleitung 9 erfolgt die kontinuierliche 
Zufuhr eines mit Ozon angereicherten Gasstromes. Die 
Ozonerzeugung bzw. das Anreichem eines Eduktes mit 
Ozon erfolgt durch den Ozongenerator 5. Diesem 
Ozongenerator 5 wird uber die Ansaugleitung 15 ein 
Edukt, beispielsweise Luft zugefiihrt. In der 
Reaktionskammer 16 wird im Edukt Ozon erzeugt, wodurch 
das Produkt, ein mit Ozon angereichertes Gas, entsteht. 
Ein kontinuierlicher Produktgasstrom gelangt in die 
Abgasleitiang - 

Dabei wird die Ozonerzeugung der Ozonquelle durch das 
Steuergerat 5 gesteuert/ beispielsweise gemSB einem in 
Fig. 4 dargestellten Verfahrens. Es sind 
unterschiedliche Reaktionskatnmem 16 bzw, 
Ozonerzeugungsformen denkbar. Die Erzeugung des Ozons 
kann in bekannter Weise durch Plasmaerzeugung, UV- 
Bestrahlung oder elektrochemisch erfolgen. Gewohnlich 
enthalt der so erzeugte ozonhaltige Gasstrom eine 
Ozonkonzentration von 10 bis 3 0%. Als Edukt kann 
Sauerstoff , Luf tsauerstof f oder auch Wasser 
(elektrochemische Verfahren) dienen. Die Dosierxing des 
ozonhaltigen Gasstromes bzw. die Dosierung der 
Ozonerzeugiing kann durch Regelung des Edukt stromeS/ der 
Erzeugerleist\ing oder des Produktstromes (ozonhaltiger 
Gasstrom in der Zuf uhrleitung 9) geregelt werden. Die 
Regelung durch das Steuergerat kann dabei insbesondere 
in Abhangigkeit von Kennfelddaten des Motors^ 
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Teirqperatur sensor en uad Partikelsensoren erfolgen. So 
ist es mSglich, mit dem Einstellen eines ungUnstigen, 
zu hoher Partikelbildung fuhrenden Betriebszustandes 
zugleich die Ozonanreicherung im Abgasstrom zu erhohen. 

Die Ausfuhrungsfoann der Figur 2 unterscheidet sich 
hinsichtlich der Anordnung des Ozongenerators von der 
Ausfuhrungsf orm der Figur 1. Der Ozonquelle 5 ist im 
Berel-ch der Abgasleitung 7 angeordnet und seine 
Reaktionskatraner bef indet sich innerhalb der 
Abgasleitung 7 selbst. Das Ozon wird im wesentlichen 
aus im Abgasstrom enthaltenem Sauerstoff gebildet. Im 
Abgasstrom ist dann Sauerstoff enthalten, wenn die 
Brennkraftmas chine 1 mit magerer Gemischaufbereitung 
betrieben wird. Alternativ oder zusStzlich kann auch 
eine Bypass- Lei timg 14 vorgesehen sein, die Luft aus 
dem Ansaugtrakt der Brennkraftmas chine an den 
Brennkammern vorbei in die Abgasleitung 7 einleitet. 
Das Einleiten der Luft kann dabei bereits stromaufwarts 
eines vor der Ozonquelle 5 angeordneten 
Oxidationskatalysators 2 erfolgen. 

Als alternative Ausfuhrungsf orm zu der Ausftihrung gemafi 
Figur 1 ist in Figur 2 der Temperatursensor 
stromaufwarts der Ozonquelle entfallen, da anstelle 
eines weiteren Temperatursensors vor dem 
Endschalldampfer 4 ein Partikelsensor angeordnet ist, 
der den Partikelgehalt des Abgasstromes erfasst tmd 
dessen Messwerte iiber die Signalleitung 11 an das 
SteuergerSt 6 tibermittelt^ das wiederum Qber die 
SteuerleitTing 11 den Betreib der Ozonquelle 5 so 
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beeinflusst, dass der Partikelgehalt beim . 
Part ikel sensor einen vorgegebenen Wert nicht 
uberschreitet • 

Die Ozonerzeugung selbst bzw. deren Regelung Uber das 
Steuergerat 6 kann im ubrigen in den beziiglich Figur 1 
\md Figur 6 beschriebenen Weisen erfolgen. 

Die Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung eine 
erf indungsgeitiaiie Abgasreinigungsanlage tnit einer 
auBerhalb der Abgasleitung 7 angeordneten Ozonquelle 5, 
wobei ein Partikelf ilter 3 in der Abgasleitung 7 
angeordnet ist . 

Die Abgasleitung 7 fiihrt dabei von der 

Brennkraftmaschine 1 zum Endrohr 13 der Abgasleitung 7, 
bei dem die Abgase die Abgasleitung 7 verlassen. In der 
Abgasleitung 7 und der Abgasleitung 7 zugeordnet sind 
diverse Element e der Abgasreinigung, die zusatninen eine 
Abgasreinigungsanlage bilden. Die Abgasreinigung hat 
den Zweck die von der Brennkraftmaschine 1 
ausgestoBenen Abgase von mitgefiihrten Schadstoffen 
weitestgehend, mindestens aber entsprechend 
gesetzlicher Vorschrif ten, zu reinigen, Zu den 
Schadstoffen gehOren auch Partikel, meist Rufi, die 
aufgrund unvollstandiger Verbrennung in der 
Brennkraftmaschine entstehen. Die Rufi- oder 
Partikelbildung ist insbesondere bei Dieselmotoren 
gegeben. Derartige Partikel haben eine Partikelgroiie 
von weniger als 100 Nanometer (100 nm) . 
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In Str5mungsrichtung der Abgase gesehen ist in der 
Abgasleitung 7 zunachst ein Oxidationskatalysator 
angeordnet, innerhalb dessen beispielsweise nicht 
vollstandig erfolgte Oxidationsreaktion von 
Kohlenwasserstof f en und NOx zu CO2 und NO2 in Prasenz , 
eines Katalysators erfolgen. RuBpartikel durchstromen 
einen solchen Oxidationskatalysator bei den relevanten 
Temperaturen von z. B. < 280*^0 ohne zu oxidieren. 

Sowohl vor als auch hinter dem Oxidationskatalysators 2 
ist eine Zufuhrleitung 8 bzw. 9 zur intermittierenden 
Zufuhr von ozonhaltigem Gas in die Abgasleitung 7 
angeordnet. Stromabwarts der Zufuhrleitung 9 ist ein 
Part ikel filter 3 angeordnet, der von dem Abgas- 
durchstrSmt wird. Im Abgasstrom enthaltene Partikel 
werden vom Partikelf ilter zuruckgehalten . An oder nach 
dem Partikelf ilter kann die Abgastemperatur erfasst und 
liber eine Signalleitung 11 der Steuerung 6 der 
Ozonquelle 5 zugefiihrt werden. Nach dem DurchstrGmen 
des Endschalldampfers 4 und des Endrohres 13 der 
Abgasleitung verlassen die Abgase die Abgasanlage. 

Damit der Partikelf ilter 3 nicht durch die 
abgeschiedenen Partikel zugesetzt wird, muss er immer 
wieder durch Verbrennen der abgeschiedenen Partikel 
regeneriert werden. Uber die Zufuhrleitung 9 kann ein 
ozonhaltiger Gasstrom in die Abgasleitung 7 eingeleitet 
werden, wodurch eine Regeneration des stromabwarts in 
der Abgasleitung 7 angeordneten Partikelf ilters 3 
erfolgt. Durch die Anreicheining mit Ozon erfolgt eine 
Verbrennung der im Partikelf ilter 3 zurUckgehaltenen 




Partikel, so dass der Filter von den gebildeten 
Ablageningen befreit, also regeneriert wird. Ein 
Verfahren zur Regeneration eines Partikelf ilters ist in 
der Fig, 5 dargestellt, wobei erf indungsgemaB die 
Regeneration unmittelbar nach dem Abschalten der 
Brennkraftmaschine 1 erfolgt, also wenn kein weiterer 
Abgasstrom vorhanden ist. Dies erlaubt es, die Anlage 
mit einer Ozonquelle relativ geringer Leistiing 
aJLLSzustatten^ ohne ihre Funktionsf ahigkeit zu 
beeintrachtigen . 

Die Verbrehnung im Partikelf ilter startet aufginind der 
Temperatur in der Abgasleitvmg 7 \md der erzeugten 
Ozonkonzentration durch Selbstentztindung. Die wShrend 
der Verbrennung f reigegebene Energie erwarmt die 
Verbrennimgsjgase, wodurch sich die Temperatur im 
Partikelf ilter erhoht. Die fur die Selbstztindung 
erforderliche Temperatur wird im Prozess 
auf rechterhalten . 

Ober die Zufuhrleitung 9 erfolgt die Zufuhr eines mit 
Ozon angereicherten Gasstromes, wobei die StrSmung des 
Gasstromes tiber das GeblSse 17 erzeugbar ist^ das Teil 
des Ozongenerators 5 ist. Die Ozonerzeugung bzw. das 
Anreichern eines Ausgangsgases mit Ozon erfolgt tiber 
den Ozongenerator 5. Diesem Ozongenerator 5 wird Uber 
die Ansaugleitung 15 Edukt, beispielsweise Luft 
zugeftihrt. In der Reaktionskaramer 16 wird im Edukt Ozon 
erzeugt, wodurch das Produkt, ein mit Ozon 
angereichertes Gas, entsteht. Ein Produktgasstrom 
gelangt in die Abgasleitung . Dabei wird die 
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Ozonerzeugung der Ozonquelle durch das Steuergerat 6 
gesteuerti^ beispielsweise gemaJi einem in Fig. 5 
dargestellten Verfahrens. Es sind unterschiedliche 
Reaktionskammern 16 bzw. Ozonerzeugungsf ormen denkbar. 
Die Erzeugxing des Ozons kann in bekannter Weise durch 
Plasmaerzeugung, UV-Bestrahl\ing oder elektrochemisch 
erfolgen. Gewohnlich enthalt der so erzeugte 
ozonhaltige Gasstrom eine Ozonkonzentration von 1 bis 
-20%. Als Ediikt kann Sauerstoff, Luf tsauerstof f oder 
auch Wasser (elektrocheraische Verfahren) dienen. Die 
Dosierung des ozonhaltigen Gasstromes bzw, die 
Dosiening der Ozonerzeugung kann durch Regelung des 
- Eduktstromes, der Erzeugerleistung oder des 
Produktstromes (ozonhaltiger Gasstrom in der 
Zufuhrleitiing 9) geregelt werden. 

DarOber hinaus ist es erf indungsgem^B auch moglich, 
, liber die Zuf uhrleitung 8 vor dem Starten der 
Br ennkraftmas chine die Abgasleitung 7 mit ozonhaltigem 
Gas zu spulen. Hierzu wird ozonhaltiges Gas von der 
Gasquelle 5 erzeugt und durch die Zuf uhrleitung 8 in 
die Abgasleitung 7 geleitet. Das Gas stromt durch den 
Oxidationskatalysator 2 hindurch bis zum Endrohr 13 , 
Spatestens dann, wenn nach dem Start zusatzlich warme 
Abgase von der Brennkraf tmaschine in der Abgasleitung 
stromen, werden in der Abgasleitung 7 angelagerte 
Kohlenwasserstof fe aufgrund der Prasenz des Ozons 
verbrannt. Spatestens kurz nach Motorstart kann die 
Erzeugung von ozonhaltigem Gas beendet werden- Ein 
entsprechendes Verfahren, bei dem auch gleichzeitig 
aber das zugeftihrte Ozon ein rasches Erwarmen des 
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Katalysators 2 erfolgen kann, ist in der Figur 6 
beschrieben . 

Eine Zufuhrleitung 8 zur Sptilung des Abgasstranges kann 
auch in der Ausfiihrungsf orm der Figur 1 in gleicher 
Weise vorgesehen sein iind dement sprechend kann dann 
auch ein Verfahren gemafi der Figur 6 durchgefuhrt 
werden . 

Die Pig. 4 zeigt ein Verfahren zur Durchfuhrung einer 
Abgasreinig\mg mit kontinuierlicher Anreicherung von 
Ozon im Abgasstrom, wie es durchgeftihrt wird, wenn die 
Abgasleitimg 7 partikelf ilterfrei ist. Im Schritt 401 
wird Uberpruft, ob die Brennkraftmaschine in Betrieb 
ist, da dies Voraussetzung fiir das vorliegende 
Verfahren ist. Solange dies nicht der Fall ist, werden 
keine weiteren Verf ahrensschritte durchgefuhrt. Sobald 
in Schritt 401 festgestellt wird, dass die 
Brennkraftmaschine in Betrieb ist, wird gemafi dem 
Schritt 402 der Abgasstrom in der zuvor erfolgten Menge 
Oder Konzentration mit Ozon angereichert , wobei es 
unerheblich ist, ob das Ozon in der Abgasleitung selbst 
Oder in einer externen Ozonquelle erzeugt und tiber eine 
Zufuhrleitung 9 zugefuhrt wird. 

GemSB dem Schritt 403 wird dann uberpriift, ob die 
Abgastemperatur stromabwarts der Anreicherung mit Ozon 
hoher ist als stromaufwSrts davon. Dies ist dann der 
Fall, wenn eine Selbst ztindung erfolgt ist und wahrend 
der Plugstrecke der Abgase nach dem Erzeugen der 
Ozonkonzentration bis zum Erreichen des 
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stromabwartsliegenden Tetnperatursensors eine 
Verbrennung von Partikeln stattgefunden hat- 1st dies 
nicht der Fall, so wird zum Schritt 405 gespningen und 
die zu erzeugende Ozonkonzentration erhSht, wobei die 
Erhohung urn einen Schritt vorgegebener GroBe, 
beispielsweise 0/5 % erfolgen kann. 
Ober das Steuergerat 6 wird die Ozonquelle 5 
entsprechend der Erzeugung der hoheren Ozon- 
konzentration angesteuert. 

Im Schritt 404 wird QberprUft, ob die Temperatur am 
stromabwartsliegenden Messpunkt maximal ist^ das heiBt 
ob sie bei einer weiteren ErhOhung der 
Ozonkonzentration weiter zunimmt. Dazu wird die 
Temperatur mit der dort gemessenen Temperatur bei der 
vorhergehenden Abfrage verglichen. 1st die aktuelle 
Temperatur grOBer als die vorhergehende und hat zuletzt 
eine Erh5hung der Ozonkonzentration stattgefunden, so 
konnte die Verbrennung von Partikeln durch Erhohen der 
Ozonkonzentration gesteigert werden. Es wird dann zu 
Schritt 405 gesprungen und die Ozonkonzentration um 
einen weiteren Schritt erhoht. Es wird auch dann zu 
Schritt 405 gesprungen, wenn die aktuelle Temperatur 
geringer ist als die vorhergehende und zuletzt eine 
Verringerung der Ozonkonzentration gemaB Schritt 406 
stattgefunden hat, 

Andernfalls hat die le'tzte Erhohung oder letzte 
Verringenmg der Ozonkonzentration in der Abgasleitung 
nicht zu einer gesteigerten bzw. verringerten 
Verbrennung von Partikeln geftihirt, die Verbrennung 
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erfolgte bisher schon bzw. erfolgt weiterhin 
vollstandig. Im Sinne einer Reduzierung des 
Energieverbrauchs zur Erzeugung des Ozons wird daher im 
Schritt 406 die Ozonkonzentration urn einen Schritt 
verringert , 

Die Figur 5 zeigt ein Verfahren zur Regeneration eines 
Partikelf liters 3, das nach dem Abstellen der 
Breimkraftmas chine durchgefiihrt wird. Sine 
entsprechende Abgasreinigungsanlage mit einem 
Part ikel filter 3 ist in Pigur 3 dargestellt und dort 
beschrieben. GemaJi dem Schritt 501 wird tiberpruft, ob 
die Brennkraftmaschine abgestellt wurde. Ist dies nicht 
der Fall, so wird zum Schritt 501 zurilckgesprungen. 
Sobald im Schritt 501 festgestellt wird, dass die 
Brennkraftmaschine abgestellt wurde, wird gemSB dem 
Schritt 502 tiberpruft, ob sich die Temperatur des 
Partikelf liters auf ein gewiinschtes MaB, das oberhalb 
der SeibstentzQndungs temperatur der abgelagerten 
Partikel bei erreichbarer Ozonkonzentration liegt, 
abgesunken ist. Sobald dies geschehen 1st, wird gemali 
Schritt 503 Ozon in den Partikelf liter elngeleitet. 

Anschllefiend wird gemali Schritt 504 tiberprtift, ob die 
Temperatur oberhalb eines vorgesehenen Grenzwertes 
liegt. Ist dies der Fall, so wird zum Schritt 507 
zurilckgesprungen und die elnzuleitende 
Ozonkonzentration um einen vorgegebenen Schritt, 
beispielsweise um 0,5 %, reduzlert und dann zum Schritt 
503 gesprungen. 
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Andernfalls wird gemSB dem Schritt 505 die zu 
erzeugende Ozonkonzentration um einen Schritt erh5ht . 
Danach wird gemaB dem Schritt 506 tiber einen Sensor 
uberprUft^ ob die abgelagerten Parti kel veils tandig 
verbrannt warden. Dies kann beispielsweise aus dem 
Verlauf der Tempera turkurve in Abhangigkeit der 
Ozonkonzentration Oder aber mittels einem 
Dif ferenzdrucksensor, der die Druckdif f erenz liber den 
Part ikel sensor erfasst geschehen. 1st die Veqrbrennung 
der abgelagerten Partikel noch nicht voll^tahdig 
erfolgt, so wird zum Schritt 503 gespmngen. 
Andemf. alls wird die Ozonerzeugung • und Einleitiing von 
ozonhaltigem Gas in den Partikelf ilter beendet. Das 
Verfahren ist beendet. 

Figur 6 zeigt die schematische Darstelliing eines 
Verfahrens zur SpUlung der Abgasleitung und eines 
Oxidationskatalysatoxs mit ozonhaltigem Gas vor Start 
einer Brennkraf tmaschine . In dem Schritt 601 wird 
tiberprUft, ob die Brennkraf tmaschine gestartet werden 
soli . Dies erfolgt beispielsweise bei einem Dieselmotor 
indem abgef ragt wird, .ob ein. Vorgluhvorgang eingeleitet 
wird. Wenn dies der Fall ist, wird gemaB dem Schritt 
602 die Abgasleitiing durch Zuf.i:ihr eines ozonhaltigen 
Gasstromes, beispielsweise durch eine Zufuhrleitung 8, 
die stromaufwarts des Oxidationskatalysators 2 mundet - 
dargestellt in Figur 2, in gleicher Weise auch in einer 
Ausfahrungsform ohne Partikelf ilter wie gemSB Figur 1 
realisierbar - gespiilt. Das Splilen kann insbesondere 
fur eine vorgegebene Zeitdauer erfolgen. Um die 
vorzugebende Zeitdauer maglichst gering zu halten, muss 




durch den Ozongenerator kurzzeitig ein mSglichst hoher 
Volumenstrom mit grofier Ozonkonzentration erzeugt 
warden, wahrend des SpUlvorganges kann deswegen das 
St art en des Motors gesperrt werden, es wird in diesem 
Fall erst mit Abschluss des Spiilvorganges freigegeben. 
Dann wird zum Schritt 603 tibergegangen. GemSfi dem 
Schritt 603 wird weiterhin durch die Zufuhrleitimg 8 
vor dem Oxidationskatalysator 2 ozonhaltiges Gas in die 
Abgasleitung 7 eingeleitet, wobei die Verbrennung der 
Brennkraftmaschine so gesteuert ist, dass die Abgase 
noch verbrennbare Kohlenwasserstof f e enthalten. Dies 
kann durch eine sehr spate Kraftstof f einspritzung oder 
durch eine fette Gemischaufbereitung in der 
Brennkraftmaschine erfolgen. Sowohl die Ozonzufuhr 
(Konzeritration, Volumenstrom) als auch der Gehalt an 
Kohlenwasserstof fen kann rait steigender . Temperatur im 
Oxidationskatalysator 2 degressiv erfolgen. Gemafi 
Schritt 604 wird Oberprtift, ob der 

Oxidationskatalysator seine Betriebstemperatur erreicht 
hat. 1st dies nicht der Fall, so wird zu Schritt 603 
gesprungen. Andemfalls wird die Einleitiang von 
ozonhaltigem Gas in die Abgasleitung 7 vor dem 
Oxidationskatalysator 2 ebenso wie das Verfahren 
beendet . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 7 0442 Stuttgart 



Anspruche - 



1. Vorrichtiing zur Reinigiang von Abgasen einer 
Brennkraftmaschine (1) , insbesondere eines 
Dieselmotors, mit einer von der Brennkraf ttnaschine (1) 
wegfUhrenden Abgasleitung (7) und einer Ozonquelle (5) 
zum Anreichem des Abgasstromes der Brennkraf tmaschine 
mit Ozon, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ozonquelle (5) zum Erzeugen eines 
kontinuierlichen ozonhaltigen Gasstromes deraru 
ausgebildet ist, dass in der Abgasleitung (7) strSmende 
Parti kel zu einem groBen Teil oxidiert werdeii. 

2. Vorricht\ing nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Ozonquelle (5) in der 
Abgasleitung (7) angeordnet ist, wobei die 
Ozonerzeugung im durchstrSmenden Abgasstrom erfolgt. 
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3 . 



Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 



gekennzeichnet , dass die Ozonquelle (5) eine 
Ansaugleitung (15) , eine Reaktionskatraner (16) und eine 
Zufuhrleitung (9) aufweist, wobei iiber die 
Ansaugleitung (15) der Reaktionskammer (16) 
sauerstof f haltiges Gas zugefiihrt wird, das in der 
Reaktionskammer (16) vorzugsweise durch Energiezufuhr 
mit Ozon angereichert und Ober die Zufuhrleitung (9) in 
die Abgasleitung (7) eingeleitet wird. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Abgasleitung (7) ein Oxidationskatalysator (2) 
angeordnet ist, wobei die Anreicherung des Abgasstromes 
mit Ozon stromauf warts das OxidationskataJLysators (2) 
erf olgt . 

5. Kraf tf ahrzeug mit einer Brennkraf tmaschine (1) / 
insbesondere mit einem Dieselmotor, das eine 
Vorrichtung zur Abgasreinigung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche enthalt. 

6. Verfahren zum Reinigen des Abgasstromes in der 
Abgasleitung (7) einer Brennkraf tmaschine (1) , 
insbesondere eines Dieselmotors, von Partikeln, wie 
RuB, wobei der Abgasstrom mit Ozon angereichert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine kontinuierliche Anreicherung des Abgasstromes 
mit Ozon derart erf olgt, dass vorhandene Partikel 
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bereits wahrend des Durchstromens der Abgasleitung (7) 
zum groJien Teil oxidiert warden. 



gekennzeichnet, dass die Konzentration des Ozons 
wenigstens in Abhangigkeit des Partikelstromes bestimmt 
wird, wobei die Konzentration des Ozons insbesondere so 
gewahlt wird, dass der verbleibende Partikelgehalt des 
Abgasstromes einen vorgegebenen Gr-enzwert nicht 
tibersteigt. 

8 . Verf ahren nach Anspruch 6 oder 7 , dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ozonanreicherung im Abgasstrom 
vorhandener Sauerstoff iind/oder Wasser verwendet wird. 

9. Verf ahren nach Anspruch 6 oder 1 , dadurch 
gekennzeichnet , dass das Erzeugen des Ozons in einer 
Reaktionskammer (16) aulierhalb des Abgasstromes 

erf olgt . 

10 . Verf ahren zum Regenerieren eines Part ikel filters 
(3) in einer Vorrichtuhg zur Abgasreinigung einer 
Brennkraftmaschine (1) mit einer Ozonquelle (5) zum 
Anreichern des Abgasstromes in einer Abgasleitung (7) 
stromauf warts des Partikelf liters (3), 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Ausschalten der Brennkraftmaschine (1) in 
der Ozonquelle (5) Ozon erzeugt und in die Abgasleitung 
(7) im Bexeich des Partikelf liters (3) eingeleitet 
wird. 



7. 



Verf ahren nach Anspruch 6, dadurch 




11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch 
gekermzeichnet , dass die Ozonkonzentration an oder in 
dem Parti keif liter (3) bis zur Selbstentztindung der 
abgelagerten Partikel erhoht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet , dass mittels eines Geblases (17) eine 
ozonangereicherte Gasstromung durch den Partikelf ilter 
(3) erzeugt wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ozonzufuhr anhand der 
Temperatur des Partikelf liters (3) geregelt wird. 

14. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtiong zur 
Reinigung von Abgasen in einer Abgasleitung (7) einer 
Brennkraft mas chine (1) , wobei in einer Ozonquelle (5) 
ein mit Ozon angerei chert er Gasstrom erzeugt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasleitung (7) vor dem Starten der 
Brennkraf tmaschine (1) wenigstens teilweise mit dem mit 
Ozon angerei chert en Gas gespult wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet/ dass der Gasstrom stromaufwSrts eines 
Oxidationskatalysators (2) in die Abgasleitung (7) 
eingeleitet wird, wobei zumindest der 
Oxidationskatalysator (2) vor dem Starten der 
Brennkraf tmaschine (1) mit dem mit Ozon angereicherten 
Gas gespult wird. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass unmittelbar nach dem Starten der 
Brennkraftmaschine (1) die Verbrennung in der 
Brennkraftmaschine derart gesteuert wird, dass die 
Abgase noch brennbare Kohlenwasserstof f e enthalten. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet , dass bis zum Erreichen der 
Betriebstemperatur des Oxidationskatalysators (2) eine 
insbesondere degressive Anreicherung des Abgasstromes 
mit durch die Ozonquelle (5) erzeugtem Ozon erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17 bei 
Dieselxnotoren, dadurch gekennzeichnet, dass das Sptilen 
mit Ozon angereichertem Gas wShrend des Vorgltihens des 
Pi gapg>iTnot-r>-r.Q erfolgt- 

19. Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere einem Dieselmotor, mit einer 
Steuereinrichtung (6) zum Steuern wenigstens des 
Verbrennungsvorganges der Brennkraftmaschine (1) mit 
einer Recheneinrichtxing/ insbesondere einem 
Mikroprozessor, zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach 
einem der Anspruche 6 bis 18. 
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25.06 .02 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtxang und Verfahren zur Abgasrelnig-ung einer 
Br ezmkraf tmaschlne 



Zusammenf assung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
sowie Verfahren zur Abgasreinigung einer 
Brennkraf tmaschinen, insbesondere eines Dieselmotors . 
Eine solche Vorrichtung zur Abgasreinigung weist eine 
von der Brennkraf tmaschine (1) wegftihrende Abgasleitung 
(7) sowie eine Ozonquelle (5) zum Anreichern des 
Abgasstromes der Brennkraf tmaschine mit Ozon auf . Die 
Ozonquelle (5) ist hierbei derart ausgebildet, dass sie 
einen kontinuierlichen ozonhaltigen Gasstrom derart 
erzeugt, dass in der Abgasleitung (7) stromende 
Partikel zum grofien Teil oxi.diert werden, wodurch die 
Abgasleitung (7) frei von Part ikelfil tern gehalten 
werden kann. 

(Figur 1) 
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